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i Stnjcture d'aimant permanent pour ia pro- 
duction d'une induction magnetique stable et 
homogene dans un volume donne, comportant 
un circuit magnetique forme d'une carcasse en 
materiau magnetique doux et de deux poles N 
et S se terminant par des pieces polaires planes 
et paralleles delimitant entre elles le volume 
donne d'entrefer ouvert a I'exterieur et une 
association d'aimants en materiaux ferrite dur 
et en FeB(R) pour constituer la force magneto- 
motrice de la structure, caracterisee en ce que 
les aimants des deux types precedents sont 
empiles en serie, parallelement aux pieces 
polaires entre celles-ci et la carcasse, leur 
induction ayant une direction perpend iculaire a 
ces memes pieces polaires. 
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La presente invention se rapporte d'une maniere 
generate aux aimants permanents qui permettent de 
produire une induction magnetique stable et homoge- 
ne dans un volume donne et qui trouvent leurs appli- 
cations industrielles, par exemple, dans rimagerie 5 
par resonance magnetique. 

L'imagerie par resonance magnetique (IRM) est 
une technique qui se repand tres rapidement dans les 
milieux medicaux, ce qui a pour consequence des 
exigences d'installation et d'exploitation de plus en 10 
plus contraignantes de la part des utilisateurs, no- 
tamment en ce qui concerne I'amplitude des induc- 
tions obtenues, leur homogeneite dans I'espace libre 
de I'entrefer ou se trouve introduit le patient et, d'une 
maniere generale, en ce qui concerne le poids des 15 
installations, les champs de fuite des aimants et les 
problemes de maintenance etd'investissement. 

Les techniques connues de realisation d'aimants 
permanents de ce genre consistent toujours a inserer 
dans un circuit magnetique des aimants proprement 20 
dits qui constituent les forces magnetomotrices du 
systeme et creent I'induction. On considere ici les 
configurations d'aimants permanents comportant au 
moins une carcasse magnetique en materiau doux, 
deux poles ou pieces polaires opposes, Tun Nord et 25 
Pautre Sud, qui delimitent entre eux la zone utile de 
I'entrefer et, a des endroits variables du circuit ma- 
gnetique precedent, des aimants permanents qui en 
constituent des forces magnetomotrices. En image- 
rie par resonance magnetique, le circuit magnetique 30 
de I'aimant comporte en general deux plaques en vis- 
a-vis qui constituent les pieces polaires des deux po- 
les Nord et Sud et qui delimitent la cavite dans laquel- 
le sont introduits les materiaux ou les etres vivants 
que Ton desire soumettre a une induction magneti- 35 
que donnee. Cet espace libre dans I'entrefer compor- 
te en general egalement un volume d'acces propre- 
ment dit et au centre de la structure un volume utile 
a I'interieur duquel I'induction magnetique est suffi- 
samment homogene pour les besoins de I'experimen- 40 
tation envisagee. 

L'imagerie a resonance magnetique nucleaire 
necessite la production d'une induction qui est gene- 
ralement de I'ordre de 0,1 Tesla a 2 Tesla et dont I'ho- 
mogeneite dolt etre superieure a 10r* dans un volume 45 
accessible qui peut etre une sphere d'un diametre de 
I'ordre de 400 mm. 

Pour produire de telles inductions, on recourt plu- 
tot dans I'appareillage medical a des aimants perma- 
nents dont {'exploitation est beaucoup plus economi- so 
que que celle des electroaimants qui sont ou bien 
consommateurs d'energie electrique dans le cas de 
systemes a bobines resistives ou consommateurs de 
fluide cryogenique dans le cas d systeme a bobines 
supraconductrices. Parmi ces aimants permanents, 55 
il en existe essentiellement de deux sortes utilises 
couramment qui sont les aimants en ferrite dur et les 
aimants en terre rare dontle materiau magnetique est 



du type FeBR, formule dans laquelle B represente 
I'atome de bore et R represente une terre rare. Cette 
derniere est d'ailleurs souvent du neodyme Nd. 

L'un des problemes importants que resout la pre- 
sente invention, est la recherche de I'optimum pour 
I'eff icacite de la structure d'aimant permanent, c'est- 
a-dire I'obtention de I'induction la plus elevee avec le 
poids le plus faible de materiau magnetique et ceci, 
aux moindres frais, dans un espace aussi grand que 
possible. Or, la theorie permet de determiner pour un 
aimant donne les valeurs du champ et de I'induction 
qui permettent d'optimiser son fonctionnement sous 
Tangle des grandeurs rappelees precedemment. Ace 
sujet, le lecteur voudra bien se reporter a la figure 1 
qui montre en coordonnees cartesiennes dans le plan 
B, H, les parties inferieures des courbes d'aimanta- 
tion 2 (pour un aimant du type FeBR) et 4 (pour un ai- 
mant en ferrite). Pour la valeur zero du champ, reduc- 
tion de I'aimant en ferrite a la valeur remanente B r1 et 
I'aimant en ferrite a I'induction remanente de valeur 
B^. Pour les valeurs nulles de I'induction les deux 
champs coercitifs des materiaux FeBR et ferrite dur 
sont respectivement notes sur le schema H c1 et H c2 . 
On a encore represente sur ce schema le faisceau 
des courbes d'iso^nergie 6 qui represented le produit 
BxH. Pour chaque materiau constitutif des aimants, 
on determine le point optimal de fonctionnenment 
(B op t» Hopt). Ce point est le point de tangence de la 
courbe de desaimantation relative au materiau et la 
courbe d'isoenergie la plus elevee possible (E=BxH). 

La theorie connue, qu'il n'y a pas lieu de rappeler 
ici, enseigne que c'est aux point ou la courbe de de- 
saimantation 2 ou 4 est tangente aux courbes d'isoe- 
nergie, c'est-a-dire au point A pour I'aimant FeBR et 
au point B pour I'aimant en ferrite, que I'aimant a son 
rendement optimal. Ce sont done idealement les 
points de fonctionnement marques A et B sur le des- 
sin qu'il faut rechercher a obtenir dans les construc- 
tions de structures d'aimants permanents. 

De nombreuses configurations de structures a 
aimants permanents ont 6t6 imaginees jusqu'a ce 
jour sur la base des donn6es theoriques qui prece- 
dent. Elles possedent toutes des avantages et des in- 
convenients et les progres techniques de I'une a I'au- 
tre, dans I'ordre de leur apparition dans le temps, sont 
souvent malheureusement tres minimes. 

Une solution comprise dans I'etat de la technique 
mais non encore publico est decrite dans la demande 
de brevet francais EN 93 02700 du 9 Mars 1993 au 
nom du demandeur pour "Structure d'aimant perma- 
nent a haute eff icacite et a faibles f uites". La techni- 
que decrite dans cette demande est representee ici 
dans son mode de realisation le plus elabore sur la fi- 
gure 2. Elle utilise en particulier du ferrite dur comme 
aimant permanent et lie a ete proposee pour produi- 
re des inductions jusqu'a 0,2 Tesla avec une eff icaci- 
te optimale pourles aimants permanents. La configu- 
ration generale d cette structure anterieure 
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comprend deux pieces polaires 8 en material! magne- 
tique doux qui forment les deux faces horizontales 
d'un tunnel 10 dans lequel s'exerce I'induction ma- 
gnetique recherchee. Les deux autres faces du tun- 
nel 10, qui a la forme d'un parallelepipede, sont oc- 5 
cupees par des aimants permanents 12 de polarisa- 
tion verticate et de meme sens, formant une structure 
elementaire connue sous le nom de structure de Wat- 
son. Sur les faces horizontales externes opposees 
des pieces polaires 8 sont disposes des aimants per- 10 
manents 14 et 16 de meme nature, de polarisation 
verticale et de meme sens, mais oppose a celle de 
I'aimant permanent 12 de la structure de Watson. 
Ces aimants font partie d'une structure elementaire 
connue sous le nom de structure en H completee par 15 
une carcasse en materiau magnetique doux 18. La 
structure est egalement completee par quatre ai- 
mants permanents 20, 22, 24, 26 de meme nature 
disposes entre les pieces polaires 8 et la carcasse 18, 
mais cette fois de polarisation horizontale et de sens 20 
opposes deux a deux, de facon compatible avec I'in- 
duction B dans I'entrefer 10 en forme de tunnel. 

Al'aide de la structure connue de la figure 2, I'in- 
duction se trouve neanmoins limitee a une valeur de 
0,2 Tesla du fait des caracteristiques magnetiques 25 
propres aux ferrites durs. Une autre structure decrite 
dans le brevet japonais 61034242 utilise des aimants 
permanents du type FeBR, le radical R pouvant etre 
du neodyme, afin d'augmenter I'induction qui peut 
alors depasser le plafond de 0,2 Tesla. Cette techni- 30 
que, bien qu'interessante, presente le desavantage 
d'utiliser un materiau tres couteux, ce qui a conduit 
I'homme de metier a rechercher toujours d'autres 
perfectionnements. 

Une autre solution egalement connue et decrite 35 
dans le brevet europeen 0 262 880 au nom de SUMI- 
TOMO, consiste a associer en parallele dans le cas 
d'une structure du type H les deux types d'aimant 
permanent en ferrite et en FeBR. Dans cette solution 
connue qui est decrite sur la figure 3 on retrouve les 40 
pieces polaires 8 et la carcasse 18 mais les aimants 
utilises comportent en parallele un premier aimant 
permanent en ferrite 22 et un second aimant perma- 
nent en FeBR 24. Les deux aimants precedents sont 
adaptes pour optimiser I'eff icacite, ce qui conduit en 45 
particulier a une epaisseur plus faible des aimants 24 
en terre rare et a combler la difference de hauteur en- 
tre I'aimant 22 et I'aimant 24 par une piece en mate- 
riau doux 26. Cette structure represente theorique- 
mentun progressurla prec6dente mais du fait que les so 
deux aimants de nature differente sont places cote a 
cote en parallele, le materiau doux 26 provoque un 
court-circuit partiel des aimants en ferrite 24 d'ou 
malgre tout une perte d'eff icacite. 

La presente invention a pour objet une structur 55 
d'aimant permanent pour produire un induction ma- 
gnetique stable et homogene dans un volume donne 
qui permet de perfectionner encore la technique pre- 



cedente d'une maniere particulierement simple. 

Cette structure d'aimant permanent comportant 
un circuit magnetique forme d'une carcasse en mate- 
riau magnetique doux, de deux poles N et S se termi- 
nant par des pieces polaires planes et paralleles de- 
limitant entre elles le volume donne d'entrefer ouvert 
a I'exterieur, et une association d'aimants en mate- 
riaux ferrite dur et en FeB(R) pour constituer la force 
magnetomotrice, se caracterise en ce que les ai- 
mants des deux types precedents sont empiles en 
serie, parailelement aux pieces polaires entre celles- 
ci et la carcasse, leur induction ayant une direction 
perpendiculaire a ces m£mes pieces polaires. 

Comme on le verra plus loin, cette structure ou 
les deux especes d'aimants permanents les plus cou- 
ramment utilises dans cette technique sont en serie 
et non plus en parallele permet de choisir leur point 
de fonctionnement de facon que ces memes mate- 
riaux travaillent avec les valeurs optimales du champ 
et de I'induction. (Voir points A et B de la figure 1 ). Ces 
valeurs dependent bien sur du materiau et elles 
correspondent au point de tangence entre la courbe 
de desaimantation de chacun d'entre eux et les cour- 
bes d'isoenergie de la figure 1 pour le ferrite et pour 
le FeBNd par exemple. La pente des droites de desai- 
mantation est directement liee aux dimensions geo- 
rnetriques de ces memes aimants permanents. C'est 
la nature, la forme et la repartition des aimants ainsi 
que les dimensions et la forme des pieces polaires et 
de la carcasse qui permettent d'obtenir dans chaque 
cas particulier une structure qui fonctionne magneti- 
quement a son point d'eff icacite maximale. 

Selon la caracteristique essentielle du mode de 
realisation prefere de I'invention, les aimants sontau 
nombre de deux dans chaque pole, separes par une 
piece polaire secondaire de forme plane, a savoir : 

- un aimant en ferrite entre la carcasse magne- 
tique et la piece polaire secondaire, 

- un aimant en terre rare entre les deux pieces 
polaires, 

la section offerte au flux magnetique par les aimants 
etant plus grande pour I'aimant en ferrite que pour I'ai- 
mant en terre rare, dans un rapport sensiblement in- 
versement proportionnel a leurs inductions. 

La piece polaire de forme plane placee entre I'ai- 
mant en ferrite et I'aimant en terre rare a pour but 
d'assurer la continuity de la circulation du flux magne- 
tique entre ces deux memes aimants. Parailleurs, en 
premiere approximation, on peut considerer que les 
flux magnetiques dans les deux types de materiaux 
sont identiques ce qui conduit, du fait que I'induction 
dans I'aimant en terre rare est superieure a celle de 
I'aimant en ferrite, a donner a I'aimant en ferrite une 
section normale au flux superieure a la section de I'ai- 
mant en terre rare. L'aimant en f rrite et la piece po- 
laire secondaire de forme plane qui le recouvre sont 
done plus larges que I'aimant en terr rare associe, 
la piece polaire s condair de forme plane en mate- 
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riau magnetique doux jouant alors egalement un role 
de canalisation du flux aux extremites de I'aimant en 
ferrite de facon a minimiser les fuites qui pourraient 
se produire a cet endroit en les canalisant vers I'ai- 
mant en terre rare. 5 

Bien entendu on ne sort pas du cadre de I'inven- 
tion en donnant aux aimants, aux pieces polaires et 
a la carcasse, des lors que les conditions precedem- 
ment 6noncees sont remplies, des formes geometri- 
ques variees, telles que notamment des sections droi- 1 o 
tes par des plans perpend iculaires a la direction de 
I'induction dans le volume dans I'entrefer de forme 
rectangulaire, carree ou circulaire. 

C'est ainsi que, selon une caracteristique de I'in- 
vention, lorsque les sections des aimants et des pie- 15 
ces polaires par des plans perpendiculaires a la direc- 
tion de I'induction dans le volume de I'entrefer ont une 
forme geometrique choisie parmi les rectangles, les 
carres et les cercles, la carcasse est alors composee 
d'un cylindre de materiau doux a base de forme choi- 20 
sie de facon correspondante selon les rectangles, les 
carres et les cercles, dans lequel est menagee I'ou- 
verture necessaire de I'entrefer vers I'exterieur de la 
carcasse. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre per- 25 
fectionne de I'invention, la partie peripherique du vo- 
lume d'entrefer est rempli entre les pieces polaires, 
par des premiers aimants permanents en ferrite dur, 
d'aimantation parallele et de sens oppose a celle des 
aimants de la structure. 30 

Selon un second mode de mise en oeuvre perfec- 
tionne de la presente invention, des seconds aimants 
permanents en ferrite dur, d'aimantation perpendicu- 
laire a la direction de I'induction dans le volume utile 
de I'entrefer, sont situes entre les bords des pieces 35 
polaires secondares et la paroi en regard de la car- 
casse, ces aimants permanents ayant, par rapport au 
centre de la structure, une aimantation convergente 
pour les aimants relies a Tune des pieces polaires se- 
condares et une aimantation divergente pour les ai- 40 
mants relies a ('autre des pieces polaires secondai- 
res, le sens de ces aimantations etant choisi compa- 
tible avec celui des aimants des pdles N et S pour 
augmenter le flux dans I'entrefer. 

Selon un troisieme mode de mise en oeuvre per- 45 
fectionne de I'invention, des troisiemes aimants en 
ferrite dur d'aimantation perpendiculaire a la direction 
de I'induction dans le volume utile de I'entrefer, sont 
situes entre la penpherie des pieces polaires et la pa- 
roi en regard de la carcasse, ces aimants ayant, par 50 
rapport au centre de la structure, une aimantation 
convergente pour les aimants relies a Tune des pie- 
ces polaires et une aimantation divergente pour les 
aimants relies a ('autre piece polair , I sens de ces 
aimants etant choisi compatible avec ceJui des ai- 55 
mants N et S pour augmenter le flux dans I'entrefer. 

En d'autres termes, la structur de base de I'in- 
vention qui comporte un carcasse, deux poles dou- 



bles forces mag netomot rices constitutes par un em- 
pilement en serie de deux aimants de nature diffe- 
rente peut etr completee a volonte par des forces 
magnetomotrices auxiliaires qui viennent renforcer 
I'induction dans I'entrefer et qui se composent isole- 
ment ou en combinaison de premiers, de seconds ou 
de troisiemes aimants. Le plus souvent bien entendu, 
les structures realisees auront a vantage a combiner 
deux au moins de ces families d'aimants auxiliaires 
complementaires mais il est bien entendu qu'on ne 
sort pas du cadre de la pr6sente invention en utilisant 
les uns ou les autres de ces aimants complementai- 
res seuls ou dans leurs diverses combinaisons entre 
eux. On citera notamment comme envisageable, 
mais de facon non restrictive : 

- le cas ou les sections des aimants et les pieces 
polaires par des plans perpendiculaires a la di- 
rection de I'induction dans le volume de I'entre- 
fer etant carrees ou rectangulaires, les pre- 
miers aimants permanents en ferrite dur sont 
de forme parallelepipedique, formant ainsi 
avec les pieces polaires un volume utile d'en- 
trefer en forme de tunnel ; 

- le cas ou les sections des aimants et des pie- 
ces polaires par des plans perpendiculaires a 
la direction de I'induction dans le volume de 
I'entrefer 6tant circulaires, les premiers ai- 
mants permanents en ferrite dur sont de forme 
torique a section rectangulaire, formant ainsi 
avec les pieces polaires un volume utile d'en- 
trefer en forme de cylindre droit a base circu- 
laire muni d'une fendtre d'acces vers I'exte- 
rieur ; 

- le cas ou les seconds aimants permanents 
sont disposes sur une partie seulement de la 
peripheric des pieces polaires secondaires ; 

- le cas ou les seconds aimants permanents 
sont disposes sur toute la peripheric des pie- 
ces polaires secondaires ; 

- le cas ou les troisiemes aimants permanents 
sont disposes sur une partie seulement de la 
peripheric des pieces polaires ; 

- le cas ou les troisiemes aimants permanents 
sont disposes sur toute la peripheric des pie- 
ces polaires. 

De toute facon, I'invention sera mieux comprise 
en se referant a la description de plusieurs exemples 
de mise en oeuvre qui seront decrits a titre explicatif 
et non limitatif en se referant aux figures 4, 5 et 6 ci- 
jointes sur lesquelles : 

- la figure 4 represente la structure de base de 
I'invention reduite a sa plus simple expression ; 

- la figure 5 represente un mode de mise en oeu- 
vre de I'invention dans lequel la structur de 
base precedent stequipeede premi rsetde 
deuxiemes aimants complementaires ; 

- Iafigure6repres nte un mode de mise en oeu- 
vr d I'invention dans lequ I la structur de 
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base est completee par des premiers, des se- 
conds et des troisiemes aimants complemen- 
taires. 

Sur la figure 4, on a represents I'invention dans 
sa forme la plus generate. La structure d'aimant per- 5 
manent comporte, conformement a I'invention, les 
pieces polaires 8, la carcasse 18, 1'entrefer 10 et les 
deux pdles Nord et Sud constitues chacun d'un ai- 
mant en ferrite 28 et d'un aimant en terre rare 30 si- 
tues en serie Tun sur I'autre et separes par les pieces 10 
polaires secondares 32. Sur la figure 4 les f leches in- 
diquent le sens des inductions dans les differentes 
parties de la structure. 

On peut sur cette structure comprendre la facon 
dont sont optimises les dimensions et grandeurs phy- 15 
siques des aimants et de I'entrefer pour parvenir au 
fonctionnement le meilleur. Dans la suite de cet expo- 
se, on designera par H 0 , B 0 , le champ et induction 
dans I'entrefer 1 0 ; par Hi et B 1 le champ et I'induction 
dans I'aimant en terre rare 30 et H 2 et B 2 le champ et 20 
I'induction dans I'aimant en ferrite 28. Les surfaces 
des sections droites des pieces polaires 8 ont la va- 
leur S 0 ; les sections droites de I'aimant en terre rare 
30 ont la valeur Si et les sections droites de I'aimant 
en ferrite 28 ont la valeur S 2 . On designera egalement 25 
par T 0 la hauteur de ia cavite utile de I'entrefer 10 ; par 
T, I'epaisseur de I'aimant en terre rare 30 et par T 2 
Tepaisseur de I'aimant en ferrite 28. 

Si Ton neglige la circulation du vecteur champ 
dans la carcasse magnetique 18 ce qui est une ap- 30 
proximation classique acceptable, le champ magne- 
tique H et I'induction B sont lies aux dimensions de la 
structure et a I'induction utile B 0 dans I'entrefer par 
les relations suivantes : 

- la conservation du flux dans sa circulation 35 
dans les aimants et dans I'entrefer permet 
d'ecrire BoS, = B^ B 2 S 2 ; 

- la circulation du vecteur champ dans le syste- 
me permet d'ecrire H 0 T 0 = H 1 T 1 +H 2 T 2 . 

De la premiere equation precedente on deduit 40 
que B t =Bo. 

Par ailleurs, les materiaux en terre rare type 
FeBNd presentent une activite optimale pour des in- 
ductions voisines de 0,3 Tesla et un champ demagne- 
tisant de I'ordre de 400.000 Amp/m. Pour le materiau 45 
ferrite dur t cette valeur optimale se situe au voisinage 
de 0,2 Tesla pour I'induction et de 160.000 Amp/m 
pour le champ demagnetisant. II en resulte que 
S 2 /S 1 =B 1 /B 2 =0,3/0,2 Tesla = 1,5. Le champ H 0 dans 
I'entrefer etant egal a 240.000 Amp/m pour une indue- so 
tion de 0,3 Tesla, on peut done ecrire I'equation : 
Tox240.000 = T^OO.OOO + TRx1 60.000 avec 
H 0 = 240.000. 
Si done, I'espace utile minimal necessaire pour loger 
par exemple un etr humain dans I'entrefer 10 a une 55 
valeur To donnee, I'equation pr'ced nt donne une 
relation lineaire entr et T 2 qu'il faut satisfaire et 
que Ton resoud dans chaque cas particulier a I'aide 



des cri teres tels que le cout de la structure et sa mas- 
se. Comme on I'a deja indique dans ce qui precede, 
la structure de base de I'invention decrite sur la figure 
4 est susceptible d'etre completee a volonte partoute 
combinaison d'aimants complementaires de trois 
sortes differentes. 

Sur la figure 5 on a represente la structure de la 
figure 4 completee par des premiers aimants auxiliai- 
res 34 et des seconds aimants auxiliaires 36 les au- 
tres composantes de la structure portant les memes 
nombres de reference que sur la figure 4 et jouant le 
meme role. Comme sur la figure 4 precedente, on a 
represente par des fleches le sens des inductions qui 
permet de voir que les deuxiemes aimants comple- 
mentaires 36 ont des inductions convergentes par 
rapport a I'axe de symetrie de la structure, mais de 
sens opposes Tune a I'autre. Dans le mode de reali- 
sation de la figure 5, les premiers et deuxiemes ai- 
m ants 34 et 36 peuvent etre selon la forme des autres 
pieces de la structure, parallelepipediques ou tori- 
ques annulaires. lis peuvent egalement etre situes 
sur tout le pourtour des pieces polaires secondaires 
32 ou sur une partie seulement de ce pourtour selon 
les resultats particuliers recherches par Thomme du 
metier. 

Sur ia figure 6, on montre enfin une structure 
complete conforme a I'invention qui associe a la 
structure de base de la figure 4, les premiers aimants 
34, les seconds aimants 36 et les troisiemes aimants 
38. Comme precedemment, on voit les premiers ai- 
mants constitues entre les pieces polaires principa- 
ls, les deuxiemes aimants entre les pieces polaires 
secondaires et la carcasse et les troisiemes aimants 
entre les pieces polaires principales et la carcasse. 
Les troisiemes aimants 38 sont comme les deuxie- 
mes aimants 36 prevus avec une induction conver- 
gente vers I'axe du systeme et un sens oppose de Tun 
a I'autre. 

Bien entendu dans le cadre de la figure 6, 1'hom- 
me du metier saura choisir le sens des inductions des 
aimants auxiliaires denommes precedemment pre- 
miers, deuxiemes et troisiemes aimants de facon a ce 
qu'ils collaborent de maniere positive a I'augmenta- 
tion du flux dans I'entrefer. 

A titre d'exemple de mise en oeuvre de I'inven- 
tion, on a obtenu dans le volume utile de I'entrefer 10 
des structures precedemment decrites, des induc- 
tions de 0,3 Tesla avec les quantites de materiaux sui- 
vantes : 

- pour le FeBNd : 1,7 T; 

- pour le ferrite dur: 0,4 T; 

- pour le materiau doux : 6 T ; 
soitun total de 16,1 T. 

Ce resultat est tout a fait satisfaisant si on le 
compare a c ux de I'art anteri ur connu. 
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Revendications 

1 . Structure d'aimant permanent pour la production 
d'une induction magnetique stable et homogene 
dans un volume donne, un circuit magnetique for- 5 
me d'une carcasse (18) en materiau magnetique 
doux et deux poles N et S comportant une asso- 
ciation d'au moins deux types d'aimants perma- 
nents pourconstituer la force magnetomotricede 

la structure, se terminant par des pieces polaires 10 
en vis-a-vis (8) delimitant entre elles le volume 
donne d'entrefer (10) ouvert a I'exterieur, carac- 
terisee en ce que les aimants (28, 30) des types 
precedents constituant les poles sont empiISs en 
serie, parallelement aux pieces polaires (8) entre 15 
celles-ci et la carcasse, leur induction ayant une 
direction perpendiculaire a ces memes pieces 
polaires. 

2. Structure d'aimant permanent selon la revendi- 20 
cation 1, caracterisee en ce que dans chaque 
pole, les aimants sont au nombre de deux, sepa- 

res par une piece polaire secondaire (32) de for- 
me plane, leur section etant inversement propor- 
tionnelle a leur induction. 25 

3. Structure d'aimant permanent selon les revendi- 
cations 1 et 2, caracterisee en ce qu'elle compor- 
te: 

- un aimant en ferrite (28) entre la carcasse 30 
magnetique et la piece polaire secondaire, 

- un aimant en terre rare (30) entre la piece 
polaire, secondaire (32) et la piece polaire 
(8), la section offerte au flux magnetique 

par les aimants etant plus grande pour I'ai- 35 
mant en ferrite (28) que pour I'aimant en 
terre rare (30), dans un rapport sensible- 
ment inversement proportionnel a leurs in- 
ductions. 

40 

4. Structure d'aimant permanent selon I'une quel- 
conque des revendications 1 et 2 prec6dentes, 
caracterisee en ce que les sections des aimants 
et des pieces polaires (8) par des plans perpen- 
diculaires a la direction de I'induction dans le vo- 45 
lume de I'entrefer ont une forme geometrique 
choisie parmi les rectangles, les carres et les cer- 
cles, la carcasse (18) etant alors composee d'un 
cylindre de materiau doux a base de forme choi- 
sie de facon correspondante selon les rectan- so 
gles, les carres et les cercles, dans lequel est me- 
nagee I'ouverture necessaire de I'entrefer (10) 

vers I'exterieur de la carcasse. 

5. Structure d'aimant permanent selon la revendi- 55 
cation 3, caracterisee en ce que la partie periphe- 
rique du volume d'entrefer (10) est remplie, entre 

les pieces polaires (8), par d s premiers aimants 



(34) permanents en ferrite dur, d'aimantation pa- 
rallel et de sens oppose a celie des aimants de 
la structure. 

6. Structure d'aimant selon la revendication 4, ca- 
racterisee en ce que les sections des aimants et 
des pieces polaires par des plans perpendiculai- 
res a la direction de I'induction dans le volume de 
I'entrefer etant carree ou recta ngulaire, les pre- 
miers aimants permanents (34) en ferrite dur 
sont de forme parallelepipedique, formant ainsi 
avec les pieces polaires un volume utile d'entre- 
fer en forme de tunnel. 

7. Structure d'aimant selon la revendication 4, ca- 
racterisee en ce que les sections des aimants et 
des pieces polaires par des plans perpendiculai- 
res a la direction de I'induction dans le volume de 
I'entrefer etant circulaire, les premiers aimants 
permanents en ferrite (34) dur sont de forme to- 
rique a section rectangulaire, formant ainsi avec 
les pieces polaires un volume utile d'entrefer en 
forme de cylindre droit a base circulaire muni 
d'une fenetre d'acces vers I'exterieur. 

8. Structure d'aimant permanent selon les revendi- 
cations 2 a 5 , caracterisee en ce que des se- 
conds aimants permanents (36) en ferrite dur, 
d'aimantation perpendiculaire a la direction de 
I'induction dans le volume utile de I'entrefer, sont 
situes entre les bords des pieces polaires secon- 
dares et la paroi en regard de la carcasse, ces ai- 
mants permanents ayant, par rapport au centre 
de la structure, une aimantation convergente 
pour les aimants (36) relies a I'une des pieces po- 
laires secondaires (32) et une aimantation diver- 
gente pour les aimants (36) relies a I'autre des 
pieces polaires secondaires, le sens de ces ai- 
mantations etant choisi compatible avec celui 
des aimants des poles N et S pour augmenter le 
flux dans I'entrefer. 

9. Structure d'aimant permanent selon la revendi- 
cation 8, caracte>is6e en ce que les seconds ai- 
mants permanents (36) sont disposes sur une 
partie seulement de la peripheric des pieces po- 
laires secondaires. 

10. Structure d'aimant permanent selon la revendi- 
cation 8, caracterisee en ce que les seconds ai- 
mants permanents (36) sont disposes sur toute 
la periphene des pieces polaires secondaires 
(32). 

11. Structur d'aimant permanent selon la revendi- 
cation 8, caracterise en ce qu' II comporte en 
outre des troisiemes aimants (38) en ferrite dur, 
d'aimantation perp ndiculaire a la direction de 
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I'induction dans le volume utile de I'entrefer, si- 
tues entre la periphe>ie des pieces polaires et la 
paroi en regard de la carcasse, ces aimants (38) 
ayant, par rapport au centre de la structure, une 
aimantation convergente pour les aimants (38) 5 
relies a Tune des pieces polaires et une aimanta- 
tion divergente pour les aimants (38) relies a I'au- 
tre piece polaire, le sens de ces aimants etant 
choisi compatible avec celui des aimants N et S 
pour augmenter le flux dans I'entrefer. 10 

12. Structure selon la revendication 10, caracterisee 
en ce que les troisiemes aimants permanents 
(38) sont disposes sur une partie seulement de la 
peripherie des pieces polaires. 15 

13. Structure selon la revendication 11, caracterisee 
en ce que les troisiemes aimants (38) perma- 
nents sont disposes sur toute la peripherie des 
pieces polaires. 20 
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